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A set of phase noise measurement techniques, based on the HP 3048A system, an 
compared in terms of major applications and limitations. To ilustrate the items, severa. 
significant measures are discussed. 
INTRODUCCION 
El grupo AMR, dentro del proyecto CICYT n° TIC 481/89 "Sincronizaci6n remote 
de seiiales de microondas en radar", esta realizando diversas actividades con el objetivo de 
establecer !as tecnicas y tecnologi'a necesaria para abordar el diseiio de osciladores sintetizado~ 
de microondas de gran pureza espectral. 
En esta comunicaci6n se describen diversos metodos de medida de ruido de fase, 
basados en el sistema automatico HP 3048A [1]. Se realiza una comparaci6n de los mismm 
en terminos de sensibiiidad, limitaciones y metodos de verificaci6n de las medidas. St 
presentan diversos ejemplos de medidas efectuadas, para ilustrar sus limitaciones y sm 
principales aplicaciones. 
METODO DEL DISCRIMINADOR DE FRECUENCIA 
Este metodo utiliza un discriminador de frecuencia, realizado con una linea de retardo, 
para la demodulaci6n del ruido de fase [2]. Es muy util para medir osciladores poco estables, 
con grandes derivas o alto nivel de ruido y de espureas. En la figura 1 se representa el modelc 
lineal del sistema de medida, desde el punto de vista de las fases, con las contribuciones dE 
ruido mas significativas. El ruido a la salida es: 
<f>o(s) = kd(l - e-n) <f>;(s) + <P)s) 
Para el caso de fm<l/27rr, el ruido asignado al DAM (dispositivo a medir) y el ruido 
del si sterna, medido cuando Si(fm) =0, son: 
S (f ) = So<fm) 
DAMVm (2ki1t/mt)2 
La figura 4 muestra la curva de ruido de un YCO de 2,4 GHz en oscilaci6n libre, 
realizada con una lfnea de 125 ns. La curva de ruido del sistema se mide con un sintetizador 
de test de bajo ruido, a pesar de ello se aprecia su contribuci6n en el tramo de 100 K.Hz a 2 
MHz. Sin embargo, es 55 dB menor que el ruido del YCO con lo que da validez a la medida. 
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Ademas, se puede ver el margen de frecuencias offset medibles, limitado por la funci6n 
~ ~IE"J"fmrF que presenta su primer nulo alredcdor de 8 MHz. 
La sensibilidad se mejora aumentando el retardo r, pero disminuye el rango de 
frecuencias offset de medida y aumenta, a su vez, la atenuaci6n de la linea con el consiguiente 
dec:emento de kd. Luego existe un compromise entre la atenuaci6n de la linea y el retardo de 
la misma. 
La figura 5 muestra el ruido de fase de varies prototipos de VCO a 2,4 GHz, 
re.alizados con el mismo TRT, pero con topo1ogfas distintas (salida por base o por emisor), 
y distinta polarizaci6n (YcEr=-12 V y YcE=-15 V). Observese que el ruido de fase depende 
enormemente del tipo de diseno, llegando a diferir en 25 dB. 
La medida del ruido de fase permite tambien identificar diversos problemas. En la 
figura 6 se observa c6mo un ruido termico excesivo en el acceso de modulaci6n del VCO se 
convierte en ruido de fase dominante para f;-ecuencias offset mayores de 1 MHz. En la fig. 7, 
un desacoplo insuficiente de la red de pala.riz.aci6n del VCO produce una pequena oscilaci6n 
espurea a 3 MHz. 
Estas aplicaciones permiten ver la importancia de disponer de un sistema de medida 
operative y versatil para el disefio de osciladores de gran pureza espectral. Las medidas 
efectuadas no solo permiten especificar las prestaciones de los prototipos realizados, sino 
constituyen !a clave para su optimizaci6n. 
METODO DEL DETECTOR DE FASE 
Es el metodo de mayor sensibilidad. Se caracteriza por mantener la cuadratura de las 
sefiales a la entrada del detector de fase mediante un lazo PLL [3]. Es util en la medida de 
sefiales muy estables y poco ruidosas, tales como osciladores sintetizados. La figura 2 
re.presenta el modelo lineal con las contribuciones de ruido mas importantes. La expresi6n del 
ruido medido se corresponde con la tensi6n de error Se(fm): 
<f>e(s) = [1-H(s)] [ka4>i(s)- kd4>vco(s) + <f>js)] 
S/f) = l l-H(j2nfm) 12 [ k/ S/fm) + k/ Svcoif,,) + Sjf,)] 
donde H(s) es la funci6n de transferencia del PLL en lazo cerrado. Para offset mayores que 
el ancho de banda del PLL, fm>BPLL• tenemos que 11-HG2 1rf m) I "'1. El ruido asignado al 
DAM y el ruido del sistema de medida (S;(fm) =0) son: 
S (f.)-S N)+-1 S!./.:) ~ma m - VCOV m k 2 a m· 
d 
El ruido del DAM es atenuado dentro de BPLL por el termino [1-H(s)]. Luego existe 
un compromise entre BPLL grandes para poder seguir las derivas de frecuencia del DAM y 
BPLL pequefios para evitar la correcci6n de dicha atenuaci6n. La sensibilidad del sistema viene 
caracterizada por el ruido del VCO y el ruido del detector de fase. El primero la determina 
para offsets cercanos a la portadora (ruido flicker) y el segundo para offsets alejados (ruido 
termico). La necesidad de utflizar kd elevadas impone a1 DAM una potencia mfnima de 
entrada. En suma, este metodo presenta una muy buena sensibilidad, margen de free. offset 
cr )}eto y es bastante inmune al ruido de AM. Sus limitaciones son la necesidad de 
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correcci6n dentro de Bpu y la imposibilidad de medir osciladores con grandes derivas. 
La figura 9 muestra las curvas de ruido de fase de varios prototipos de PLO a 2,4 GHz 
donde sucesivas optimizaciones de su diseiio han permitido anchos de banda elevados y una 
significativa mejora del ruido, como se puede observar en dichas curvas. En esta. aplicaci6n 
se demuestra de nuevo la importancia de la medida del ruido de fase en la optimizaci6n del 
disefio de un oscilador sintetizado. 
MEDIDA DE RUIDO DE FASE RESIDUAL 
El ruido de fase residual es la contribuci6n de ruido de un bipuerto a su salida, 
independientemente del ruido presente a su entrada. Se mide excitando el DAM con una sefial 
poco ruidosa aplicada a los dos caminos simult.aneamente, llegando correlada y en cuadratura 
al detector de fase donde se cancela, quedando pues una tensi6n proporcional a1 ruido del 
DAM [1,4]. 
La figura 3 presenta. el modelo lineal para la fase, en el caso de un divisor de 
frecuencia por N. Como se trata. de un dispositivo conversor de frecuencia es necesaria la 
presencia de dos unidades del mismo para posibilitar la cancelaci6n del ruido de la fuente 
excita.dora. Suponiendo que el ruido de ambos esta incorrelado, pero presenta. la misma 
caracteri'stica, el ruido a la salida del detector es: 
2k 
SoifJ = 2k} SDAJ.!/m) + [ Nd sen(1tfm-r)]2 S,ifm) + Slfm) 
como fm<112?rr, tenemos que el ruido asignado a1 DAM y la sensibilidad del sistema, medida 
to man do S0 AM(fm) =0, son: 
Figura 1 Flgura I 
Figura J 
Mode/os lineales, COil las colllribuciones de ruido mas signijicarivas, de Ios disrinros merodos de medida de ruido 
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En el ruido del sistema se aprecia la presencia de ruido decorrelado de la fuente que 
nita la sensibilidad s6lo para frecuencias alejadas de la portadora y del ruido del detector 
~ fase que afecta a offsets pr6ximos. 
Este tipo de medidas es dificil de realizar porque re{}uiere que el ruido del sistema sea 
uy reducido. Para obtener valores de kd elevados la potencia a la entrada del detector de fase 
!be ser alta. Si esta potencia no puede ser suministrada por el DAM se deberan anadir 
nplificadores que degradaran el ruido del sistema. 
Las figuras 9, 10 y 11 muestran el ruido de fase residual de diversos subsistemas 
ivisor, mezclador/detector de fase y amplificador). Observese que er' ruido flicker es 
>minante solo para frecuencias offset inferiores a 10KHz. El ruido de la zona plana puede 
>tenerse de otras formas, con una buena aproximaci6n. Asf pues, para los divisores ECL la 
eratura situa su ruido entre -140 dBc/Hz y - 145 dBc/Hz. Para el amplificador MAR-7, el 
ido de origen termico valdni ·-158 dBc/Hz (con Pin=-1 5 dBm, NF=5,5 dB). Para el 
!tector de fase se obtendna -172 dBc/Hz (con NF=5,5 dB, Pin=O dBm, ZA =50 0). Se 
>serva que los valores de ruido medido se ajustan bastante bien a estos calculos. 
ONCLUSIONES 
En esta comunicaci6n se han presentado los diversos metodos de medida de ruido de 
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fase de los subsistemas que componen un oscilador sintetizado. El ruido de fase de un VCO 
y de un oscilador sintetizado dependen enormemente del disefio efectuado, y es necesario su 
medida tanto para evaluar el ruido como para identificar posibles problemas. En el primer 
caso se utiliza el metodo del discriminador de fre..cuencia que permite solucionar el problema 
de las derivas del VCO, para la medida del oscilador sintetizado el metodo del detector de fase 
es mas sensible, especialmente para frecuencias offset bajas. 
. . 
Las medidas de ruido de fase residual son relativamente complejas. El ruido de fase 
residual de un dispositivo depende de la tecnologfa empleada en su fabricaci6n, pero no varfa 
excesivamente dentro de una misma familia (amplificadores bipolares, detectores CMOS, 
divisores ECL, etc ... ). Por este motivo, se puede predecir con bastante aproximaci6n a partir 
de datos experimentales publicados o de calculos de ruido termico. 
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